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Рассмотрены результаты исследований, посвященных изуче-
нию возможностей применения алгоритмов анализа изображений 
SIFT и ORB в задаче навигации беспилотных летательных аппа-
ратов. Исследования выполнены с помощью специализированного 
программного обеспечения, осуществляющего моделирование 
условий бортовой видеосъемки, оценку навигационных парамет-
ров, расчет критериев эффективности алгоритмов анализа 
изображений. 
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Введение 

Аппаратура навигации играет ключевую 
роль в реализации автоматических и автома-
тизированных режимов полета беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). В современном поко-
лении навигационного оборудования, как правило, ис-
пользуют схему комплексирования измерений спутнико-
вой и инерциальной навигационных систем. Это позво-
ляет достичь высокой точности позиционирования при 
хороших массогабаритных показателях. Между тем, 
широко применяемые на практике спутниковые системы 
навигации не лишены недостатков, главным из которых 
является существенное ухудшение точности позицио-
нирования в условиях плохого приема навигационных 
сигналов. Инерциальные системы, в свою очередь, бы-
стро накапливают ошибки без введения спутниковой 
коррекции.  

Альтернативным источником навигационных данных 
может служить видеосъемка, выполняемая с борта 
БПЛА. Вопросы, связанные с теоретическими и практи-
ческими аспектами использования видеоданных для 
навигации БПЛА, достаточно широко отражены в со-
временной научной печати [1–11]. Применяемые мето-
ды можно условно разделить на две группы. Методы 
первой группы предполагают сопоставление данных 
текущей съемки с эталонными спутниковыми снимками 
или аэрофотоснимками. Методы второй группы основы-
ваются на принципах счисления пути, для чего выпол-
няется сопоставление следующих подряд кадров теку-
щей видеосъемки. Таким образом, в обоих случаях для 
определения навигационных параметров необходимо 
решать задачу сопоставления изображений. При этом 
важно учитывать возможные изменения ракурса съемки 
и наличие мешающих факторов. 

Высокой точности и надежности сопоставления 
можно добиться, если вместо исходных изображений 
рассматривать совокупность выделенных на них особых 
точек, каждой из которых по определенному правилу 
ставится в соответствие дескриптор – описатель, мало 
зависящий от воздействия искажений. Подобный описа-
тель вычисляется на основе распределения яркости 

изображения в окрестности рассматриваемой точки. 
Сопоставив особые точки текущего изображения с точ-
ками эталонного изображения, можно определить пара-
метры, необходимые для их геометрического совме-
щения. 

Для выделения и описания особых точек изображе-
ний на данный момент предложено немало алгоритмов. 
Они различаются как по показателям эффективности, 
так и по быстродействию. Надо заметить, что эти каче-
ства вступают в противоречие, поэтому выбор подходя-
щего алгоритма для реализации в аппаратуре реального 
времени является актуальным предметом для исследо-
вания. В связи с этим в данной работе выполнена оцен-
ка эффективности применения алгоритмов SIFT [12] и 
ORB [13] в задаче навигации БПЛА.  

Краткое описание метода определения 
географических координат и курса БПЛА  

Для определения навигационных параметров БПЛА  
в данной работе использовался подход, согласно кото-
рому на предварительно сформированных эталонных 
изображениях (ЭИ) местности размечаются опорные 
участки (ОУ) – характерные объекты и регионы наблю-
даемой местности, которые впоследствии отыскиваются 
на текущем изображении (ТИ). Каждый ОУ задается в 
виде ориентированного прямоугольника на эталонном 
снимке местности с известными географическими коор-
динатами точек и характеристиками пространственного 
разрешения. Таким образом, после разметки ОУ заданы 
географические координаты его центра, размеры и ори-
ентация.  

Пусть в процессе определения координат БПЛА не 
совершает резких маневров, оптическая ось видеодат-
чика отклоняется от надира незначительно (на величину 
не более 05 ), а перепад высот рельефа в поле зрения 
пренебрежимо мал в сравнении с высотой полета. Ис-
ходя из этого, без существенной потери точности можно 
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считать, что геометрические преобразования изображе-
ний ОУ ограничиваются сдвигом, поворотом относи-
тельно центра и изменением масштаба. Задача распо-
знавания и локализации ОУ на ТИ является наиболее 
трудной в реализации описываемого подхода. Именно 
для ее решения применяются алгоритмы SIFT и ORB, 
являющиеся предметом исследования. При этом сохра-
няется общая для данного подхода логика обработки 
текущих и эталонных данных.  

Перед началом полета на всех изображениях ОУ 
производится выделение особых точек с последующим 
расчетом дескрипторов. Это позволяет сформировать 
эталонную базу особых точек (БОТ), связанных с опор-
ными участками. В ходе полета аналогичные операции 
выполняются с ТИ. Следующим шагом является сопос-
тавление особых точек ТИ и точек из БОТ.  

Для каждого ОУ число сопоставленных пар точек 
сравнивается с пороговым значением. Это позволяет 
принять решение о присутствии рассматриваемого ОУ 
на ТИ. Кроме того, соответствие между точками позво-
ляет оценить положение, размеры и ориентацию изо-
бражения ОУ в текущем кадре. Для снижения влияния 
ошибочных сопоставлений особых точек используется 
метод робастного оценивания RANSAC [14]. С целью 
исключения аномальных ошибок локализации и для 
уточнения положения опорных участков используются 
методы калмановской фильтрации.  

Последним шагом является расчет координат и кур-
са БПЛА, для чего данные о положении опорных участ-
ков на ТИ соотносятся с их фактическим местоположе-
нием в системе географических координат. 
Алгоритмы анализа изображений 

Дадим краткую характеристику алгоритмов SIFT и 
ORB, исследованию эффективности которых посвящена 
настоящая работа. 

Алгоритм SIFT. Для детектирования особых точек в 
алгоритме SIFT [12] строится масштабная гауссова пи-
рамида [15] и вычисляется разность между изображе-
ниями смежных уровней. Особые точки выбираются 
среди экстремумов разностных изображений. Положе-
ние экстремума по пространственным координатам и 
масштабу определяется с субдискретной точностью 
посредством квадратичной интерполяции.  

Каждый экстремум подвергается ряду проверок. Во-
первых, выполняется сравнение величины отклика в 
рассматриваемой точке с порогом, что позволяет сни-
зить чувствительность детектора к яркостным искаже-
ниям и действию шумов. Во-вторых, отбрасываются 
экстремумы, лежащие на границах объектов. Такие экс-
тремумы могут смещаться вдоль границы, следова-
тельно, также являются нестабильными. Алгоритм де-
монстрирует высокую стабильность результатов детек-
тирования при наличии аффинных геометрических пре-
образований и яркостных искажений. 

Для вычисления дескриптора особой точки с ней 
связывают определенное направление. Для этого в ок-
рестности рассматриваемой точки на соответствующем 
масштабе пирамиды строится специальная гистограм-
ма. Каждый её отсчет является суммой модулей гради-
ентов, направление которых попадает в заданный ин-

тервал. Отыскивается направление, соответствующее 
максимуму гистограммы. Точное положение максимума 
определяется при помощи квадратичной интерполяции 
по ближайшим столбцам. Эту величину принимают за 
направление, связанное с данной особой точкой.  

Далее формируется квадратное окно, центр которого 
располагается в рассматриваемой особой точке, а ори-
ентация совпадает с сопоставленным ей направлением. 
Окно равномерно разбивается на регионы, в каждом из 
которых вычисляется гистограмма, аналогичная той, что 
использовалась для определения направления в особой 
точке, но с меньшей разрядностью. Для формирования 
дескриптора задаются правилом обхода регионов и по-
следовательно выписывают  отсчеты соответствующих 
гистограмм. Таким образом, привязка дескриптора к оп-
ределенному уровню гауссовой пирамиды обеспечивает 
инвариантность к изменению масштаба, а использова-
ние направления, связанного с особой точкой, – к пово-
роту изображения. Использование информации о гради-
енте для кодирования дескриптора обеспечивает низкую 
чувствительность к изменению уровня яркости. В после-
дующем для сопоставления особых точек, вычисляется 
Евклидова норма расстояния между их дескрипторами.  

Алгоритм ORB. Алгоритм SIFT демонстрирует от-
личные результаты в задачах обнаружения, распознава-
ния и локализации объектов на изображении, но как 
видно из представленного описания требует значитель-
ных по объемам вычислений. В связи с этим, продолжа-
ются попытки создания более простых алгоритмов де-
тектирования точек и вычисления дескрипторов, обеспе-
чивающих при этом достаточную инвариантность к ис-
кажениям. Одним из них является рассматриваемый в 
данной работе алгоритм ORB [13]. 

На первом этапе для детектирования особых точек 
строится масштабная гауссова пирамида изображений. 
Затем на каждом масштабном уровне определяются 
экстремумы функции яркости. Для решения этой задачи 
применяется алгоритм FAST [16], согласно которому для 
каждой точки изображения формируется окружность 
некоторого радиуса и подсчитывается число точек, ле-
жащих на этой окружности и имеющих значения яркости 
меньше или больше яркости ее центра. Если таких точек 
найдется больше 3/4 от их возможного количества, то 
центр окружности считается кандидатом на роль особой 
точки. Найденные кандидаты отбраковываются, если 
они лежат на границах объектов.  

Для расчета дескриптора в окрестности особой точки 
на текущем масштабе выделяется область, для которой 
находится центр масс. Вектор, направленный из особой 
точки в сторону центра масс, будет задавать ориента-
цию особой точки. Для составления дескриптора необ-
ходимо сформировать квадратное окно, центрированное 
относительно ключевой точки и согласованное с ее ори-
ентацией. В этом окне по заданному правилу выбирает-
ся набор пар точек, значения яркости в которых сравни-
ваются между собой. Если яркость первой точки оказы-
вается выше, в соответствующий элемент дескриптора 
записывается 1, в противном случае записывается зна-
чение 0. Составленные таким образом дескрипторы 
можно сопоставлять друг с другом по норме Хемминга. 
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Структура алгоритма ORB показывает, что он менее 
требователен к вычислительным ресурсам в сравнении 
с описанным ранее алгоритмом SIFT. Выигрыш в скоро-
сти вычислений определяется, прежде всего, более 
простой процедурой построения дескрипторов и меха-
низмом вычисления нормы.  
Программный комплекс для автоматизации 
экспериментальных исследований 

Для автоматизации проведения исследований алго-
ритмов навигации БПЛА по данным видеонаблюдения 
авторами статьи был разработан программный ком-
плекс (ПК) «Навигация» [17]. ПК «Навигация» обеспечи-
вает подготовку исходных данных, имитацию бортовой 
видеосъемки, реализует алгоритмы определения нави-
гационных параметров и позволяет оценивать их эф-
фективность. Для имитации видеосъемки используются 
средства программного авиационного симулятора с от-
крытым исходным кодом FlightGear. К проекту FlightGear 
добавлены файлы, которые реализует специализиро-
ванный сетевой сервис. С его помощью из внешнего 
приложения можно менять параметры моделирования, 
устанавливать позицию и свойства виртуальной видео-
камеры, считывать видеоизображения. 

Использование FligtGear имеет определенные пре-
имущества по сравнению с традиционными средствами 
3D моделирования. Во-первых, не требуется специали-
зированная проработка ландшафтов. Во-вторых, ими-
тация условий наблюдения (освещенности, погоды, об-
лаков) осуществляется средствами авиасимулятора. В-
третьих, облегчается переход от моделирования видео-
съемки к решению задач управления БПЛА. Для 
FligtGear в открытом доступе представлены различные 
модели летательных аппаратов, базы рельефа, фото-
реалистичные текстуры.  

ПК «Навигация» также позволяет использовать на-
турные снимки и видеосюжеты. Структура ПК «Навига-
ция» показана на рис. 1. Прямоугольники, выполненные 
сплошной линией, соответствуют модулям с графиче-
ским пользовательским интерфейсом. Основные потоки 
данных показаны сплошными стрелками, дополнитель-
ные – пунктирными. Информация об эталонных сним-
ках, маршрутах полета, опорных участках, параметрах 
моделирования и результатах полетов хранится в ин-
тегрированной базе данных. 

 
Рис. 1. Структура ПК «Навигация» 

Модуль для управления снимками, позволяет сфор-
мировать снимок с заданными параметрами с помощью 
симулятора или загрузить в интегрированную БД натур-
ный снимок. В модуле для управления маршрутами 

реализован наглядный механизм ввода маршрутов. 
Маршрут определяется как последовательность ключе-
вых точек, для которых указываются географические 
координаты, высота и время прохождения. Промежуточ-
ные точки маршрута рассчитываются посредством 
сплайн-интерполяции. Опорные участки связаны с кон-
кретным снимком. В ПК «Навигация» реализован инст-
рументарий для их разметки и параметризации.  

При выполнении полета можно настроить параметры 
моделирования (выбрать сезон года, время суток, пого-
ду и пр.), записать исходное видео полета по маршруту 
или выполнить полет с оценкой навигационных пара-
метров. Функции для определения координат и курса 
БПЛА реализованы в виде специальной программной 
библиотеки. Для реализации алгоритмов SIFT и ORB 
использованы средства библиотеки с открытым исход-
ным кодом OpenCV. 

Результаты полета фиксируются в БД, и в дальней-
шем могут быть проанализированы в модуле статисти-
ческой обработки результатов. Он позволяет оценить 
эффективность применения алгоритмов анализа изо-
бражений для одного или нескольких полетов из задан-
ного набора. Имеется возможность отображения истин-
ной траектории и результатов ее оценки, а также сред-
ства для построения графиков ошибок определения на-
вигационных параметров. 
Описание тестовой коллекции видеосюжетов 

Для проведения исследований с помощью ПК «Нави-
гация» был сформирован набор из 12 видеосюжетов 
длительностью 200-250 кадров. Были подготовлены 
эталонные снимки, маршруты полета и опорные участки 
местности. Высота полета БПЛА варьировалась от 600 
до 1500 м. Поле зрения видеокамеры составляло 55x42. 
Исходные снимки были получены с высоты в 1500 и 
2000 метров. Каждому эталонному изображению мест-
ности был сопоставлен один маршрут. Общее количест-
во опорных участков для выбранных маршрутов лежало 
в диапазоне от 10 до 19, в каждом кадре наблюдалось 
не менее трех ОУ. Ориентация участков изменялась от 0 
до 180 угловых градусов. 

Примеры кадров из тестового набора видеосюжетов 
с результатами локализации ОУ показаны на рис. 2.  

   

   
Рис. 2. Кадры из нескольких видеосюжетов 

с результатами локализации ОУ 
при использовании алгоритмов SIFT(вверху) и ORB(внизу) 
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На приведенном рисунке белым цветом показаны 
найденные опорные участки, черным – эталонные. Но-
мер опорного участка в эталонной базе отображается 
рядом с его центром. 

Критерии эффективности алгоритмов 

Для оценки эффективности применения алгоритмов 
анализа изображений для навигации БПЛА в ходе экс-
периментов вычислялись следующие критерии. 

Критерии надежности локализации ОУ: 1) частота 
(вероятность) правильного обнаружения ОУ – DP ;  

2) частота (вероятность) ложных тревог – FAP . 

Критерии точности локализации ОУ: 1) СКО оши-
бок локализации ОУ по осям координат – yx  , ;  

2) относительное время слежения за ОУ trt , рассчиты-
ваемое как отношение времени слежения за ОУ к пол-
ному времени его наблюдения в кадре; 3) нормирован-

ное СКО ошибки локализации ОУ Dyx /22  , 

где D – средний размер диагонали опорного участка. 
Критерии точности локализации БПЛА: 1) СКО оп-

ределения широты (в метрах) – Lat ; 2) СКО определе-

ния долготы (в метрах) – Lon ; 3) СКО ошибки позицио-

нирования БПЛА 22
LonLatG  ; 4) СКО ошибки 

определения истинного курса – ψ . 

Дополнительно было сопоставлено время обработки 
видеосюжетов каждым из алгоритмов. 

Результаты экспериментов 

Для заданного набора видеосюжетов было выполне-
но две серии экспериментов. В первой использовались 
детектор и дескриптор алгоритма SIFT, во второй – ал-
горитма ORB. Количественные показатели алгоритмов 
SIFT и ORB сведены в табл. 1 и 2 соответственно. Ус-
редненные на наборе сюжетов показатели эффективно-
сти показаны в табл. 3. 

Таблица 1. 
Результаты экспериментов для алгоритма SIFT 

№ эксп. PD,%
 PFA,%

 σx, 
пикс. 

σy, 
пикс. 

ttr,% δ,% σLat, м σLon, м σG,м σΨ, 

1 91,1 2,4 2,5 1,8 90,8 1,57 1,97 2,77 3,37 0,29 
2 98,6 1,2 1,2 1,9 98,5 1,83 2,08 2,6 3,33 0,15 
3 99,3 1,4 1,0 1,9 99,3 1,24 1,08 2,43 2,66 0,04 
4 99,3 0,9 1,5 4,6 99,3 2,81 2,86 4,69 5,49 0,17 
5 96,6 0,8 1,8 2,1 96,5 1,99 0,89 3,85 3,96 0,06 
6 97,1 3,3 2,2 4,5 97,0 3,28 2,26 4,51 5,05 0,18 
7 99,9 1,8 1,4 1,9 99,8 1,47 1,71 3,86 4,22 0,22 
8 99,6 6,1 1,7 2,6 99,5 1,56 2,04 4,36 4,81 0,15 
9 96,6 0,3 1,9 1,3 96,5 1,51 1,39 1,74 2,22 0,13 
10 93,9 4,5 1,2 3,4 93,8 2,00 1,1 3,75 3,91 0,27 
11 98,2 2,4 0,7 1,7 98,2 1,08 1,69 1,44 2,22 0,11 
12 99,6 4,7 1,2 1,8 99,2 0,99 0,76 1,53 1,71 0,1 

Таблица 2. 
Результаты экспериментов алгоритма ORB 

№ эксп. PD,%
 PFA,%

 σx, 
пикс. 

σy, 
пикс. 

ttr,% δ,% σLat, м σLon, м σG,м σΨ, 

1 70,9 0,8 5,5 3,8 65,7 3,40 2,11 2,49 3,27 0,35 
2 67,4 0,2 1,2 2 59,1 2,00 2,26 2,34 3,30 0,31 
3 97,9 1,1 1,3 2,2 96,7 1,40 1,11 2,79 3,00 0,1 
4 98,3 4,3 2,9 5,8 97,2 3,87 3,98 5,38 6,69 0,35 
5 87,3 1,1 2 2,6 79,9 2,35 1,02 4,06 4,18 0,17 
6 88,0 1,1 2,5 5 86,4 3,67 2,16 4,73 5,20 0,25 
7 95,2 0,2 1,7 2,2 91,9 1,65 2,25 4,32 4,87 0,26 
8 92,8 7,4 2,3 3,4 90,8 2,06 3,02 5,11 5,93 0,25 
9 94,1 0,3 1,9 1,4 90,6 1,57 1,43 1,52 2,08 0,26 
10 84,6 2,3 2 3,9 84,3 2,37 1,26 3,92 4,12 0,3 
11 89,4 0,3 0,9 1,9 86,8 1,19 1,74 1,38 2,22 0,21 
12 97,0 6,4 1,6 2,2 95,9 1,28 0,87 1,78 1,97 0,13 

Таблица 3. 
Усредненные значения критериев эффективности  

для двух серий экспериментов 

№ эксп. Алгоритм PD,%
 PFA,%

 σx, 
пикс. 

σy, 
пикс. 

ttr,% δ,% σLat, м σLon, м σG,м σΨ, 

1 SIFT 97,48 2,48 1,53 2,46 97,37 1,78 1,65 3,13 3,58 0,16 

2 ORB 88,58 2,13 2,15 3,03 85,44 2,23 1,93 3,31 3,89 0,25 
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Анализ результатов показывает, что оба подхода 
обеспечивают высокие характеристики обнаружения 
опорных участков и обеспечивают погрешность их ло-
кализации не выше нескольких пикселей. Однако алго-
ритм SIFT обладает несколько лучшими характеристи-
ками обнаружения. Так, усредненная по выборке час-
тота правильного обнаружения составляет 97,5% у ал-
горитма SIFT, против 88,6% у алгоритма ORB при весь-
ма близких значениях частоты ложных тревог. В про-
цессе настройки алгоритма ORB было замечено, что 
ряд параметров крайне чувствителен к размерам опор-
ных участков и в идеале должен быть соотнесен с ними 
для достижения приемлемого качества обнаружения и 
локализации этих участков на наблюдаемом изображе-
нии. Подход на основе SIFT при фиксированных пара-
метрах алгоритма является более робастным. Отклоне-
ние параметров не оказывало существенного влияния 
на итоговый результат. 

В процессе исследований было отмечено, что про-
тяженные прямоугольные участки, лежащие на грани-
цах кадра, обнаруживаются несколько хуже, чем квад-
ратные, что может давать вклад в повышение частоты 
ложных тревог. Численное отличие в значениях частоты 
правильного обнаружения от относительного времени 
слежения за опорным участком может объясняться ко-
лебаниями их измеренных размеров. В виду этого, мо-
жет приниматься решение о переключении алгоритма 
прослеживания в режим прогноза для данного опорного 
участка. Если по прошествии определенного времени 
ошибка измерения размеров не уменьшится, то рас-
сматриваемый участок может быть снят со слежения. 
Очевидно, что при наличии маневров летательного ап-
парата точность прогнозирования будет снижаться. 

На ряде сюжетов наблюдалось заметное снижение 
качества прослеживания опорных участков для метода 

ORB. Данное обстоятельство обусловлено присутствием 
в кадре опорных участков разного размера и нестабиль-
ностью в определении их масштаба и ориентации. Не-
маловажен тот факт, что при использовании метода 
ORB намного чаще фиксировались ошибки в определе-
нии ориентации опорных участков в 180 градусов. На 
рис. 3 показаны графики ошибок позиционирования 
БПЛА при использовании двух сравниваемых алгорит-
мов. 

Применительно к бортовым системам обработки ин-
формации важным элементом оценки эффективности 
применения алгоритмов является достигаемая при этом 
производительность. Оценить данную характеристику 
можно сравнивая среднее время обработки кадра. Из-
мерение производительности выполнено на базе про-
цессора Core 2 Duo E8500 с частотой 3,16 ГГц и 4 Гб 
оперативной памяти. Алгоритм ORB, в среднем оказы-
вается в 2,5-3 раза быстрее SIFT, но проигрывает по-
следнему в надежности локализации опорных участков. 

Заключение 

По результатам исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

– алгоритм SIFT в целом превосходит сравниваемый 
подход по качеству обнаружения опорных участков на 9-
10% и точности измерения географических координат и 
курса БПЛА на 25%; 

– алгоритм SIFT уступает по быстродействию алго-
ритму ORB в несколько раз, обеспечивая при этом луч-
шую помехозащищенность и надежность работы; 

– частота правильного обнаружения опорных участ-
ков составляет не менее 95% при частоте ложных тревог 
не более 2,5%; 

– нормированное СКО ошибки локализации опорного 
участка не превышает 3,5%; 

   

   
Рис. 3.  Ошибка позиционирования БПЛА  

при использовании алгоритмов SIFT(вверху) и ORB (внизу) 
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– совокупная ошибка позиционирования БПЛА, ха-
рактеризующая точность определения географических 
координат, не превышает 10 метров; 

– обеспечиваемая точность определения истинного 
курса БПЛА не ниже 20 угловых минут, что при отсутст-
вии накопления ошибки и частоте поступления измере-
ний не реже нескольких раз в секунду не приведет к 
заметному отклонению летательного аппарата от за-
данной траектории. 

Результаты проведенных исследований показывают, 
что оба сравниваемых алгоритма могут применяться  
в задаче навигации БПЛА, однако при использовании 
алгоритма SIFT удается добиться лучших показателей 
обнаружения опорных участков. Это означает, что  
подход на базе SIFT менее требователен к характери-
стикам ОУ и может применяться в более сложных усло-
виях.  

Исследования проводились при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ (гос-
контракт 07.514.11.4034). 
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RESEARCH OF EFFECTIVENESS  
OF IMAGE ANALYSIS ALGORITHMS  
IN THE PROBLEM OF UNMANNED 
AERIAL VEHICLES NAVIGATION 

Alpatov B.A., Muraviev V.S.,  
Strotov V.V., Feldman A.B. 

In the article the results of studies on the possible appli-
cation of image analysis algorithms SIFT and ORB in the 
problem of unmanned aerial vehicles navigation are de-
scribed. The research has been carried out using spe-
cialized software performing modeling of onboard video re-
ceiving conditions, navigation parameters estimation, the 
calculation of the performance criteria of image analysis 
algorithms. 
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